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Resumen

Se evaliian cambios en la superficie forestal asi como su fragmentacién, mediante
procesamiento digital de imagenes satelitales, para el Municipio Gondomar,
Galicia, Espana. Se obtuvieron los siguientes resultados, en el ano 1990 la
superficie boscosa era de 2.819,36 has, el ano 2000 disminuyé a 2.461,02
has, en 2011 pasa a 2.390 has, representando un 36,76 %, 32,08 %, y 31,16 %
respectivamente de la superficie del municipio. En cuanto a la fragmentacién,
se calcularon los siguientes indices: Nuimero de Parches, para el ano 1990 habia
453 parches de bosque, el 2000 con 451, y 455 en 2011; Densidad de Parches:
6,07 para el ano 1990, 6,04 el 2000, y 6,09 en el 2011; Indice del Parche Mayor,
para el anio 1990 representaba 23,65 %), para el 2000 14,12 %, y finalmente para
el 2011 12,51 %; y Area Media de Parches, el ano 1990 era de 6,22 has, 5,46 has el
2000, y 5,25 has el 2011. Al analizar los resultados se concluyé que la cobertura
forestal no solamente disminuyo netamente del anio 1990 al 2011, ademas sufrié
un proceso de fragmentacion, lo que implica que los beneficios del ecosistema
bosque se ven disminuidos, asi como los efectos negativos de su fragmentacién
se ven potenciados
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Abstract

Changes in the forest area are evaluated as well as their fragmentation, through
digital processing of satellite images, for the Gondomar Municipality, Galicia,
Spain. The following results were obtained: in 1990 the forest area was 2,819.36
hectares, in 2000 it decreased to 2,461.02 hectares, in 2011 it decreased to 2,390
hectares, representing 36.76%, 32.08%, and 31.16% respectively of the surface of
the municipality. As for the fragmentation, the following indices were calculated:
Number of Patches, for the year 1990 there were 453 patches of forest, 2000 with
451, and 455 in 2011; Patch Density: 6.07 for the year 1990, 6.04 the 2000, and
6.09 in the 2011; Index of the Major Patch, for the year 1990 it represented
23.65%, for the year 2000, 14,12%, and finally for the 2011, 12,51%; and the
Average of Patches, the year 1990 was6.22 hectares, 5.46 hectares in 2000, and
5.25 hectares in 2011. When analyzing the results, it was concluded that the
forest cover not only decreased sharply from 1990 to 2011 In addition, it suffered
a process of fragmentation, which implies that the benefits of the forest ecosystem
are diminished, as well as the negative effects of its fragmentation are enhanced.
Keywords: Forest, deforestation, fragmentation, satellite images, sustainability,
Galicia Spain.

Introduccion

Son innegables los beneficios de los arboles para el sustento de la vida en la Tierra, las
interacciones entre estos, el agua y la energia proveen la fundacion para el almacenamiento
de carbono, enfriamiento de la superficie terrestre, la biodiversidad, y la distribucion
de los recursos hidricos, lo que ayudaria a mitigar los efectos del cambio climético
[Ellison et al., 2017]. Uno de los aspectos que garantiza un desarrollo sustentable es la
preservacién de los bosques, estos constituyen uno de los habitat méas importantes desde
el punto de vista de la conservacién de la biodiversidad y por los servicios que ofrecen
al hombre, lena para consumo local en comunidades rurales, regulaciéon del recurso
hidrico en cantidad y calidad, productos forestales no maderables, preservacién de la
biodiversidad, regulacién del clima local y regional haciéndolo menos extremo, sumidero
de carbono y generacién de oxigeno, entre otros, y en resumen garantizan calidad de
vida. Segin FAO (2016) las causas de la deforestacion pueden ser inmediatas (directas)
o subyacentes (indirectas). Las causas inmediatas de la deforestacién son las actividades
humanas con repercusiones directas en la cubierta forestal, por ejemplo, la expansion
agricola, el crecimiento urbano, el desarrollo de infraestructuras y la mineria. Las causas
subyacentes de la deforestacion estan relacionadas con las interacciones a nivel macro de
los factores de caracter demografico, econémico, tecnologico, social, cultural y politico.
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Segun OSE (2007) la cantidad de carbono liberado por la pérdida de zonas forestales y
los incendios podria llegar a superar al carbono fijado por la regeneracién y el crecimiento
de los bosques. Entre 1990 y 2000 la superficie forestal en Espana se habia reducido
un 6,75 % (1.534.542 ha), transforméndose principalmente en zonas agricolas y zonas
artificiales. Los cambios de ocupacion del suelo tienen un efecto negativo sobre el balance
de los sumideros de carbono, sobre todo cuando los bosques son sustituidos por zonas
artificiales, con una pérdida total de la capacidad del suelo para fijar carbono. Se estima
que los ecosistemas terrestres en Espana han fijado alrededor de 86 Megatoneladas de
CO2 entre 1990 y 2000. Este segundo componente del efecto sumidero, puede llegar
a tener mas peso que el crecimiento de las masas forestales en el balance neto de
carbono secuestrado por los ecosistemas terrestres, pues la capacidad de los bosques
maduros para capturar carbono tiende a ralentizarse en el tiempo, OSE (2007). Debe
destacarse también un dato muy positivo y es que la superficie forestal en Espana,
para el 2016, ha aumentado un 33 % en 25 anos, aunque por el contrario, en Espana
el suelo urbano se ha triplicado, y la desertificacién afecta ya al 37 % del territorio
[Fundacién Alternativas y ECOEMBRES, 2016].

Segin Varma et al (2000) la sostenibilidad en el manejo del bosque y sus criterios
e indicadores se derivan de los principios guia del manejo forestal sostenible, fomentando
el mantenimiento de los diferentes valores forestales. Para una visién general de la FAO
de tales iniciativas, Lanly (1995) muestra consenso en la caracterizacién del manejo
forestal sustentable a través de 6 criterios: (1) extensién de los recursos forestales; (2)
conservacion de la diversidad bioldgica; (3) salud y vitalidad del bosque; (4) funciones
productivas del bosque; (5) funciones protectoras del bosque; y (6) necesidades sociales
y economicas relacionadas al bosque.

Otro aspecto que se analiza en este trabajo se refiere a la fragmentaciéon del bosque,
producto de los procesos de cambios de uso. La fragmentacién forestal ocurre cuando
una gran superficie de bosque continuo es dividida en pequenos bloques (parches) por
carreteras, actividades agricolas, urbanizacién, u otro desarrollo. Este proceso reduce las
funciones del bosque como habitat para muchas especies vegetales y animales, ya que
incrementa la vulnerabilidad de las especies al transitar entre parches, aislamiento de las
poblaciones, limitacién de las migraciones de especies a través de las areas deforestadas,
debido al incremento del borde del habitat a expensas del interior del mismo, a la
reduccién de su area total, asimismo, reduce la efectividad del bosque para desarrollar
otras funciones, como la purificacién del agua y aire. Se pueden revisar tales efectos
en [Laurance y Bierregaard, 1997, Acosta, 2001, Fahrig, 2003, Goparaju et al., 2005,
Alig et al., 2005, Bouroncle, 2008, Sosa, 2008, Villavicencio et al., 2012].
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Igualmente, se pueden revisar los ejemplos de andlisis de fragmentacion
siguientes: [Batistella et al., 2000, Riitters et al., 2002, Butler et al., 2004,
Phillips y Navarrete, 2009, Vina y Estevez, 2013, Coronado, 2014, Galvan et al., 2015].
También, algunos autores proponen la creacién de nuevos indices de fragmentacion como
[Hurd et. al, 2002, Butler et al., 2004, Pfister, 2004], otros evalian la sensibilidad de los
mismos a diferentes factores como la escala [Pfister, 2004, Trivino et al., 2007].

Segin Gibbs et al. (2007) la fuente mds grande de emisiones de gases de efecto
invernadero en la mayor parte de los paises tropicales se debe a la deforestacién y
degradacion de los bosques, se estima que la deforestacion de bosques tropicales ha
liberado alrededor de 1-2 billones de toneladas de carbén por ano durante la década
del 90, aproximadamente entre el 15-25% de las emisiones anuales globales de gases
de efecto invernadero. A su vez, Thompson et al. (2013) al disenar una infraestructura
operacional para definir y monitorear la degradaciéon forestal, proponen una serie de
criterios (5) e indicadores para tal fin, son: (1) Funciones productivas: Individuos
en crecimiento, Productos Forestales No Maderables; (2) Biodiversidad: Estado del
ecosistema, Fragmentacién del Bosque, Abundancia de Especies; (3) Perturbaciones
inusuales: Invasiéon de especies fordneas, Incendios; (4) Funciones protectoras: Erosién
del suelo, Produccién de agua; (5) Almacenamiento de carbono: Carbén almacenado,
Especies arbéreas de maderas de densidad alta. Vemos entonces que el andlisis de la
fragmentacion del bosque es un factor importante para conocer el nivel de la degradacion
del mismo.

Se justifica entonces evaluar los cambios en la cobertura forestal y su fragmentacion,
para conocer si una determinada region se estd desenvolviendo de forma sostenible o
no, ya que el aumento poblacional, aunado al aumento de la urbanizacion de territorios
y la utilizacién de estos para agricultura, implica un aumento de la artificializacién de
la superficie terrestre, lo que lleva implicito una disminucién de la cobertura forestal
previamente existente. La Evaluacion de la Sostenibilidad es una metodologia que
permite conocer si una determinada regién o comunidad se esta desenvolviendo de forma
sustentable, entre los parametros que evalia para reflejar lo anterior estan la superficie
de bosques que una regién contenga asi como la superficie de tierras artificiales (urbano,
agricola, industrial, vias de comunicacién).

El rapido proceso de deforestacién de grandes superficies ha puesto al descubierto los
riesgos de un desarrollo desbocado, no sustentable/sostenible en el tiempo, de alli que la
preocupacion de los cientificos ambientales viene dada tanto por diagnosticar el problema,
como por generar técnicas y métodos que permitan resolverlo. En relacion a lo anterior,
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se han desarrollado diferentes métodos para evaluar la sostenibilidad de las actividades
del Hombre en la busqueda de garantizarse bienes y servicios, bienestar, y en general una
vida cémoda. El Método de la Huella Ecolégica, Wackernagel et al. (1999), en Badii,
(2008), es utilizado para conocer el nivel de sostenibilidad de las actividades desarrolladas
por un individuo, empresa, comunidad, regién o pais. La huella ecoldgica se define como
la cantidad de superficie necesaria para obtener los recursos (alimento, agua, superficie
urbana, energia) y absorber las emisiones (diéxido de carbono y residuos en general), de
toda la sociedad humana, y entre otros factores usan las superficies boscosas para evaluar
la sostenibilidad [Moreno et al., 2005, Domenech, 2007, Carballo y Garcia-Negro, 2008].
Entonces, de acuerdo a la metodologia de la Huella Ecoldgica, ésta serfa mayor (menor
sostenibilidad) si las dreas urbanizadas y/o agricolas aumentan a costa de las dreas de
bosques, los cuales sirven para producir madera y papel, e igualmente para absorcién de

CO2.

La cantidad de informacién, fisico-natural y socioecondmica, requerida para evaluar la
sostenibilidad en un territorio es cuantiosa, asi como su variacién en el tiempo, de alli que
el uso de sistemas geoinformaticos es esencial, estos contribuyen a la toma de decisiones
y la definicién de estrategias de manejo sostenible, como lo sugieren Varma et al. (2000).
Una de las fuentes de informacién confiable para tales sistemas son las imagenes de
percepcién remota, de acuerdo a Rochon et al. (2003) la teledeteccion desde aviones o
satélites tienen un enorme potencial para facilitar y monitorear la dindmica del manejo
intergeneracional de los recursos naturales y construir la sostenibilidad ambiental.

La deteccion de cambios de uso y cobertura de la tierra, especificamente de la
superficie forestal, es una técnica muy utilizada actualmente, el aprovechamiento
de las imégenes de percepcién remota a través de las técnicas de teledeteccion es
un campo del conocimiento en el que la integracion de las ciencias geomaticas y
ambientales han permitido producir gran cantidad de informacién para los cientificos
ambientales, les ha permitido conocer la evolucion de las areas forestales en el
mundo. Desde los anos 90 se ha intensificado el uso de tales técnicas, mediante
diferentes métodos de clasificacién para conocer los cambios en la cobertura forestal
[Michalak, 1993, Gutiérrez, 1999, Chuvieco, 2008, Guild et al., 2004, Helmer et al., 2008,
Torahi y Rai, 2011, Gutiérrez et al., 2013, Pacheco et al., 2015, Kayiranga et al., 2016]

En este trabajo se desarroll6 la deteccion de cambios y la fragmentacion de la cobertura
forestal en el Municipio Gondomar, Galicia, Espana, para el periodo correspondiente a los
anos 1990-2000-2011. Se exponen diferentes técnicas de procesamiento digital de imagenes
satelitales para determinar los cambios en la cobertura forestal y su fragmentacion,
reflejando, parcialmente, si la poblacion de un determinado territorio se desenvuelve
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de forma sostenible o no. En este caso el andlisis visual y el procesamiento digital de
imégenes satelitales se utiliza como una herramienta de apoyo y generaciéon de datos de
insumo para la construccién posterior de un indicador de sostenibilidad.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El Municipio Gondomar pertenece a la Provincia de Pontevedra, Comunidad

Autonoma de Galicia, abarcando una superficie de 7.670,40 has. Se encuentra situado
entre los 08°417°00"" y 08°48°50” " longitud Oeste y entre los 42 o 03/23 y 42 o 10'00
latitud Norte. El municipio forma parte de la Regién de las Rias Bajas situada en la zona
suroccidental de Galicia (figuras 1). Se ubica al sur de la Provincia de Pontevedra, en
la cuenca del “Val Mifior” formado por la confluencia de los rios Zamans y diversos rios
de menor caudal como El Rasas o Morgadans. Pertenece en su practica totalidad a una
zona drenada por cursos fluviales que vierten sus aguas en la Ria de Vigo a través del
Valle menor. Cuenta con una superficie de 74, 8 K'm?. Limita al norte con los Municipios
Nigran y Vigo, al sur con el de Tomino y Tuy, al este con el de Porrino, y al oeste con el
de Baiona [Ayuntamiento Municipio Gondomar, 2006].
El accidente geogréafico que mejor define este municipio es el amplio valle del rio Menor
delimitado en general por elevadas montanas que cercan en parte y que frecuentemente
superan los 400 msnm. En Gondomar se registran algunas de las altitudes mayores de la
zona costera suroccidental de Galicia, destacando el Cerro Gallinero, con sus 705 msnm.
Las altitudes oscilan entre el nivel del mar, en la Marisma Ramallosa y el Cerro Gallinero.
En el término municipal predominan las pendientes en torno al 5 y 10 %, convergentes
hacia la costa, aumentando en las zonas de monte donde llegan a superar el 30 %.

El nivel de concientizacion acerca del importante papel que cumple la cubierta
vegetal sobre la superficie terrestre ha tenido un punto de inflexion a raiz de las nefastas
consecuencias que sobre el ambiente ocasionan procesos como la deforestacién o los
incendios. Los cambios sociales y econdémicos han afectado igualmente el uso que de
estos espacios hace el hombre. En tiempos pasados los bosques y la “Matagueira”
eran principalmente fuente de recursos para una sociedad tradicional que vivia en gran
medida del medio rural, pasto para animales, cultivos de cereal, lena, etc. Actualmente,
el bosque, se ve desde un punto de vista productivo y las plantaciones de especies de
crecimiento rapido como el Pino o el Eucaliptus asi lo testimonian. En el Plan Forestal
de Galicia se afirma al respecto: “el bosque en las sociedades avanzadas estd adquiriendo
un valor creciente por su cardcter de recurso escaso de alta calidad, y esto es asi por la
aportacion en la mejora de la calidad de vida, la estabilidad de los ecosistemas generales
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Figura 1: Ubicacién relativa nacional de Galicia (Sup), y ubicacién relativa regional
Municipio Gondomar (Inf)

y la generacion de actividades de ocio, como por la produccion de materias prima
renovables con posibilidad de alto valor agregado que requieren tecnologias punta en su
transformacién” [Ayuntamiento Municipio Gondomar, 2006].

Es preciso incluir la actividad humana como modeladora y causante principal de
procesos que transforman la superficie terrestre. Se trata de actuaciones que en
algunos casos favorecen la edafogénesis (repoblaciones forestales, construccién de
terrazas, por ejemplo) y en otro motivan la morfogénesis (talas o incendios forestales,
creacién de zonas sin vegetacién). Igualmente, los proyectos de desarrollo implican la
transformacion del paisaje, en Gondomar las infraestructuras viales generaron un
conjunto de transformaciones en la superficie terrestre, como la correccién de pendientes,
la modificacién del relieve, excavaciones. Igualmente, el crecimiento urbanistico
desordenado genero la invasién de tierras de potencial agricola y forestal por parte de
viviendas y talleres [Ayuntamiento Municipio Gondomar, 2006]. Como consecuencia de
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lo anterior se pudieron incrementar los procesos de erosion y destruir suelos de potencial
agricola; debido a los cambios en la cobertura forestal y su fragmentacién, ocasionada
por la construccién de redes viales, como lo exponen Martin et al (2008).

Materiales

En este estudio se utilizaron las imagenes Landsat TM +, 1.T42040311990356XXX07
del 22/12/1990 (Linea base), LE72040312000320AGS00 del 15/11/2000 (ano 1), y
LT52040312011310MPS01 del 06/11/2011 (ano 2), adquiridas desde la pédgina del
USGS-Glovis, de las mismas se extrajeron mediante técnicas digitales las subimagenes
que abarca la zona en estudio. Se utilizaron los programas privativos Idrisi, para el
procesamiento digital de las imagenes y el calculo de estadisticas de cambio de cobertura
forestal, y el programa FRAGSTATS, para el andlisis de fragmentacion del bosque.
Teniendo en cuenta que las imagenes utilizadas son Landsat, con un pixel de 30m, nos
permite documentar una escala de trabajo de 1:25.000.

Métodos

Para conocer las caracteristicas y estadisticas, en cuanto a superficie, de las coberturas
forestales afectadas entran en juego las técnicas de teledeteccion, interesa en este estudio
conocer los cambios de las superficies forestales durante el periodo comprendido entre
los anos 1990, 2000 y 2011. Ademas, paralelo a conocer los cambios en superficie de los
bosques, especialmente su disminucién, interesa también conocer el aspecto fragmentacion
de tales superficies boscosas, debido a que tal cambio afecta enormemente el aspecto
biodiversidad y resiliencia de tales ecosistemas [FAO, 2007, Villavicencio et al., 2012].

En esta investigacién se aplicé el algoritmo de Maxima Probabilidad (MAXLIKE),
con tres iteraciones, el cual consiste en la clasificacién de imédgenes de satélite, a partir
de la informacion contenida en una serie de archivos de firmas espectrales construidos
mediante los sitios de entrenamiento [Chuvieco, 2008]. Segin Lillesand et al. (2004) una
clasificacion no esta completa hasta que se evalie su exactitud, esta consiste en disenar
una matriz de errores (también llamada matriz de confusién o tabla de contingencia), la
matriz de errores compara en la base de “categoria por categoria” la relacién entre la data
conocida, es decir, la “verdad terreno”, y el correspondiente resultado de la clasificacion
automatizada. Tales matrices son cuadradas, con el nimero de filas y columnas igual al
numero de categorias cuya exactitud de clasificacion esta siendo evaluada. De la matriz
de errores se pueden estudiar los errores de omisién (exclusion), los errores de comisién
(inclusién), exactitud del productor, exactitud del usuario, y exactitud general.

El indice Kappa es un indice empleado para determinar la exactitud de las clasificaciones
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automatizadas; mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado, y el que
cabria esperar simplemente al azar, en definitiva intenta delimitar el grado de ajuste
debido solo a la exactitud de la clasificacién, prescindiendo del causado por factores
aleatorios [Chuvieco, 2008]. Es uno de los més completos en la determinacién de la
certidumbre, general y por clase, ya que considera los valores de la diagonal y los que se
encuentran fuera de ésta (errores de omisién y de comisién). Si hacemos la clasificacion
al azar existe una posibilidad de asignacion correcta de cobertura o uso a cada pixel; el
indice tiene por finalidad remover esa probabilidad de asignacién correcta de los pixeles
del calculo de exactitud en la clasificaciéon. Se calcula de la siguiente forma:

o (V5 32 Xii = (XX X +1)))
(N N) = (D (Xi * (X +1))

Donde: N = total de pixeles seleccionados para el chequeo, y > Xii = pixeles
correctamente clasificados.

(1)

La Fragmentacion de Bosques se define como “cualquier proceso que resulta en la
conversion de un bosque inicialmente continuo en parches de bosque separados por tierras
no forestales” [FAO, 2007]. En cuanto al anédlisis del proceso de fragmentacién de los
bosques, en este estudio se utiliza la definicién de Bosque de UNFCC (2001): “superficie
minima de tierras de entre 0,05 y 1,0 hectédreas (ha) con una cubierta de copas (o una
densidad de poblacién equivalente) que excede del 10 al 30 % y con arboles que pueden
alcanzar una altura minima de entre 2 y 5 metros (m) a su madurez in situ. Un bosque
puede consistir en formaciones forestales densas, donde los arboles de diversas alturas
y el sotobosque cubren una proporcion considerable del terreno, o bien en una masa
boscosa clara. Se consideran bosques también las masas forestales naturales y todas
las plantaciones jovenes que aun no han alcanzado una densidad de copas de entre el
10 y el 30 % o una altura de los arboles de entre 2 y 5 m, asi como las superficies que
normalmente forman parte de la zona boscosa pero carecen temporalmente de poblacion
forestal a consecuencia de la intervencién humana, por ejemplo de la explotacién, o de
causas naturales, pero que se espera vuelvan a convertirse en bosque”.

Se calcularon para cada ano diferentes indices utilizando el programa FRAGSTATS
[McGarigal y Marks, 2015], entre los cuales estan: Areas totales de Bosque (CA), Area
Media de Parches (Mean patch size, Area MN), Numero de parches de bosque para cada
afio (Number of Patches, NP), Densidad de Parches (Patch Density, PD), y el Indice de
Parche Mayor (Largest Patch Index, LPI). Se puede observar que el programa también
genera las superficies de Bosque para cada ano. En primera instancia se procedio a
digitalizar las coberturas que definen el Municipio Gondomar, su limite municipal, la
vialidad, etc.
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Seguidamente se definieron los anos a evaluar, para lo anterior se decidi6 incluir
tres fechas, 1990, 2000 y 2011; es importante aclarar que la inclusién del ano 2011 (y no
el ano 2010), se debié a que en la bisqueda de imdgenes sin nubes, en el drea de estudio,
fue el ano que cumplié con tal condicién; ademas, se hizo énfasis en buscar imagenes de
la misma estacién, de manera que las condiciones vegetativas del bosque fueran similares,
en este caso fueron imagenes del periodo de invierno. Una vez obtenidas las imagenes, se
procedi6 a “cortar” digitalmente las subimagenes correspondientes, teniendo en cuenta el
area del municipio. Al disponer de las subimdagenes, se experiment6 con la construccion
del verdadero color y los falsos colores, lo anterior con el fin de identificar, mediante
analisis visual, la combinacién de bandas ma&as adecuadas para contar con la mejor
discriminacién de los tipos de coberturas presentes en el sector, se hizo mejoramiento
digital del contraste mediante la ecualizacion de los histogramas [Chuvieco, 2008], se
preseleccionaron las combinaciones RGB 457 y 543 (falsos colores).

Una vez seleccionada la mejor combinacién de bandas se procedié a confirmar la
leyenda, esto es, confirmar los tipos de usos y coberturas presentes en las subimégenes
del area de estudio, resultando definitivamente las siguientes clases: Bosque, Pasto,
Cuerpos de Agua, Urbano/Arena, Roca/Suelo desnudo, apoyéandonos para lo anterior
en los histogramas y los diagramas de dispersién. De acuerdo a las caracteristicas del
area de estudio y al objetivo del trabajo se definieron 2 tipos de cobertura (categorias),
1) Bosque, y 2) “NoBosque”, esta segunda categoria incluye el resto de clases presentes:
Pasto, Urbano/Arena, Roca/Suelo Desnudo, Cuerpos de agua. Es importante resaltar
que en la combinacién de bandas seleccionada la cobertura “Arena” y el uso “Urbano”
presentan respuestas espectrales parecidas, por lo que se decidié fusionarlas en una clase.
Lo anterior aplicé también para las coberturas Roca y Suelo desnudo. La categoria
“Bosque” esta mayormente compuesta por las especies Pinus Pinaster, Pinus radiata
y FEucaliptus globulus [Ayuntamiento Municipio Gondomar, 2006]. Con las anteriores
combinaciones de bandas se procedié a desarrollar las clasificaciones respectivas, tomando
las muestras de entrenamiento respectivas de cada uso y cobertura, lo anterior se ejecuto
con el clasificador de Maxima Probabilidad MAXLIKE [Lillesand et. al, 2004]. Para la
aplicacion del clasificador MAXLIKE, en la discriminacion de las diferentes coberturas,
se pudo comprobar un mejor resultado visual de la combinacion FCb543 al evaluar
los histogramas, los diagramas de dispersiéon y las estadisticas de las caracteristicas
espectrales de las muestras de entrenamiento de cada tipo de cobertura. Se puede
observar el verdadero color RGB123, los Falsos colores RGB543 y RGB457, para el ano
2011, en la figura 2.

A continuacién se cre6 una mascara booleana para delimitar solamente nuestra area de
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interés. Por 1ltimo, en lo que respecta a la generacién de las clasificaciones (coberturas)
de los diferentes anos, se evalud su exactitud, mediante la Matriz de Confusion. Se cred
un archivo conformado por solo dos clases, a saber: “Bosque” y “NoBosque”, a partir
del anterior archivo se extrajeron las superficies y estadisticas de cambio. Seguidamente
se procedio a evaluar la calidad de las clasificaciones. Mediante el sistema, se hizo una
seleccion de puntos de verificacion con un Muestreo Aleatorio Sistemético no Alineado,
se divide el drea en matrices ortogonales de celdas y se elige una localizacion aleatoria
dentro de cada matriz [Chuvieco, 2008]. Con este método se gener6 una matriz de puntos
(160 ptos) al azar repartidos uniformemente a través de la imagen, cantidad de muestras
por categoria mayor al recomendado por los expertos [Chuvieco, 2008], a los cuales se les
determina su ubicacién geografica; con esta informacién se elabor6 la Matriz de Errores
o Confusion, se calculd la Precision global, y el Indice Kappa de certidumbre de la
clasificacién para cada ano. Por ultimo, para desarrollar el Andlisis de Fragmentacién, se
utilizé igualmente el archivo de dos clases “Bosque” y “NoBosque”, para los diferentes
anos en estudio.

Figura 2: Composiciones a color para el ano 2011, Verdadero color, Falso color 543, y
Falso color 457, respectivamente.

Resultados y discusion

Para conocer los datos de reflectancia que se consideran como cobertura Bosque, de
acuerdo a las estadisticas de esta categoria para cada ano, se constataron los siguientes
valores de reflectancia (Nivel Digital, ND): Para el ano 1990, Minimo: 6 (Banda 1);
Maximo: 29 (Banda2); Media més alta: 18,74 (Banda2). Para el ano 2000: Minimo: 13
(Banda 1); Méximo: 67 (Banda2); Media més alta: 46,08 (Banda2). Para el ano 2011:
Min: 8 (Banda 1); Max: 53 (Banda2); Media més alta: 30,69 (Banda2).

La exactitud de las clasificaciones desarrolladas (Figura 3) para cada ano se evalud
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mediante la construccién de la Matriz de Confusion, utilizando para la “verdad terreno”
la imagen en verdadero color de cada ano, teniendo en cuenta los valores de reflectancia
que corresponden a Bosque. A partir de las dos categorfas, 1) Bosque, y 2) “NoBosque”,
se contrastaron, para 1990, 2000 y 2011, los pixeles clasificados por el programa con los
pixeles respectivos en la imagen en “Verdadero color”, construyendo con estos datos la
matriz (Tablas 1, 2 y 3).

/L | o | ] /1

Figura 3: Imagenes en Falso color 543 y las clasificaciones respectivas para los anos 1990,
2000 y 2011
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Tabla 1: Matriz de confusion/errores de la Clasificacién ano 1.990

Campo Bosque | No Bosque | Total | Exactitud usuario | Error comision
Bosque 50 8 58 86,21 13,79
NoBosque 5) 97 102 95,10 49
Total 55 105 147/160

Exactitud | 90,90 92,38

Prod

Error 9,1 7,62

omision

Tabla 2: Matriz de confusién/errores de la Clasificacién anio 2000

Campo Bosque | NoBosque Total Exactitud | Error
usuario comision

Bosque 52 6 58 89,66 13,34

NoBosque 3 99 102 97,06 2,94

Total 55 105 Total: 151/160

Exactitud | 94,55 94,29

Prod

Error 5,45 5,71

omision

Tabla 3: Matriz de errores/confusién. Clasificacién ano 2011

Campo Bosque | NoBosque Total Exactitud | Error
usuario comision

Bosque 50 7 o7 87,71 12,29

NoBosque 4 93 97 95,87 4,13

Total 54 100 Total: 143/160

Exactitud | 92,59 93,00

Prod

Error 7,41 7,00

omision

Anilisis de la Matriz de Errores/Confusién ano 1990

Porcentaje correctamente clasificado: (Suma Valores en Diagonal / Total de
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Observaciones) * 100. Porcentaje correcto: (147 / 160) * 100 = 91.88%. Exactitud
de la clasificacion: 91,9 %.

Los valores del cuadro se interpretan de la siguiente manera, de 160 pixeles seleccionados
en el muestreo, 147 fueron correctamente clasificados. Con respecto al bosque, 50 de
58 pixeles fueron correctamente clasificados; Exactitud del Productor 50 / 55: 0,9090
(91 %). Error de Omisién 1 — (50 /55) = 0,09 = 9%. Exactitud del usuario 50 / 58:
0,86 (86 %). Error omisién 1 — (50 / 58) = 14 %. Analizando la primera fila se pueden
observar los pixeles que siendo bosque se clasificaron erréneamente (8). Interpretando la
primera columna, Bosque, se pueden observar los pixeles que siendo de otras categorias se
asignaron al bosque (5). En relacién a los errores de omisién y comisién, la clase Bosque
obtuvo el mayor error (13,79) de comisién (usuario), asi como el mayor error (9,1) de
omisién (productor) también fue para la clase Bosque.

Indice Kappa

N« S Xii — (X(Xi * X +1)))
(N+N) — (3 (Xi# (X +19))

Donde N = 160 (total de pixeles seleccionados para el chequeo); N * N = 25.600

P

> Xii =1 (pixeles correctamente clasificados)
SN X * (X +4)) = (55%58) + (105%102) = 3190 + 10710 = 13.900
N+ 3 Xii = (160%147) = 23.520

Indice K = (23.520 — 13.900)/(25.600 — 13.900) = 9.620/11.700 = 0,8222 =
0,82

La precisién global del mapa del ano 1990 fue de 91,9%, valor este ubicado
dentro del rango establecido (80 a 95%) por los expertos para diferenciar las clases, y
posteriormente evaluar sus cambios [GOFC-GOLD, 2013]. El resultado del indice
kappa fue de 0,82, resultado con un grado de acuerdo casi perfecto, ya que sus valores
se encuentran dentro del rango de 0,80 — 1,00 [Landis y Koch, 1977].

Analisis de la Matriz de Errores o Confusion ano 2000

Porcentaje correctamente clasificado: (Suma Valores en Diagonal / Total de
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Observaciones) * 100. Porcentaje correcto: (151 / 160) * 100 = 94.4%. Exactitud
de la clasificacion: 94,4 %.

Los valores del cuadro se interpretan de la siguiente manera. De 160 pixeles seleccionados
en el muestreo, 151 fueron correctamente clasificados. Con respecto al bosque, 52
de 58 pixeles fueron correctamente clasificados; Exactitud del Productor 52 / 55:
0,95 (95%). Error de Omisién 1 — (52 /55) = 0,05 = 5%. Exactitud del usuario 52
/ 58: 0,90 (90%). Error comisién 1 — (52 / 58) = 0,10 10%. Analizando la primera
fila se pueden observar los pixeles que siendo bosque se clasificaron erréneamente (6).
Interpretando la primera columna, bosque, se pueden observar los pixeles que siendo de
otras categorias se asignaron al bosque (3).

Indice Kappa

Indice K = (24.160 — 13.900)/(25.600 — 13.900) = 10.260/11.700 = 0,8769 =
0,88

La precision global del mapa del ano 2000, fue de 94,40 % valor este ubicado
dentro del rango establecido (80 a 95 %) por los expertos para diferenciar las clases, y
posteriormente evaluar sus cambios [GOFC-GOLD, 2013]. Mientras que el resultado
del indice kappa fue de 0,88, resultado con un grado de acuerdo casi perfecto, ya
que sus valores se encuentran dentro del rango de 0,80 — 1,00 [Landis y Koch, 1977].

Anadlisis de la Matriz de Errores o Confusion ano 2011

Porcentaje correctamente clasificado: (Suma Valores en Diagonal / Total de
Observaciones) * 100.

Porcentaje correcto: (143 / 160) * 100 = 89.3 %. Exactitud de la clasificacién: 89,3 %.
Los valores del cuadro se interpretan de la siguiente manera. De 160 pixeles seleccionados
en el muestreo, 143 fueron correctamente clasificados. Con respecto al bosque, 50 de
57 pixeles fueron correctamente clasificados; Exactitud del Productor 50 / 54: 0,9259
(93%). Error de Omisién 1 — (50 /54) = 0,0741 = 7%. Exactitud del usuario
50 / 57: 0,8771 (88 %). Error comisién 1 — (50 / 57) = 12%. Analizando la primera
fila se pueden observar los pixeles que siendo bosque se clasificaron erréneamente (7),
Interpretando la primera columna, bosque, se pueden observar los pixeles que siendo de
otras categorias se asignaron al bosque (4).

Indice Kappa
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Indice K = (22.880 — 13.900) /(25600 — 13.900) = 8.980/11.700 = 0,7675 = 0,77

La precision global del mapa del ano 2011, fue de 89,3 % valor este ubicado
dentro del rango establecido (80 a 100 %) por los cientificos para diferenciar estas clases,
y posteriormente evaluar sus cambios [GOFC-GOLD, 2013]. Mientras que el resultado
del indice kappa fue de 0,77, resultado con un grado de acuerdo sustancial, ya que
sus valores se encuentran dentro del rango de 0,61 — 0,80 [Landis y Koch, 1977].

Resumiendo las estadisticas resultantes: para el ano 1990 la precisigﬁn global fue
de 91.9%, para el ano 2000 de 94,4 % y para el ano 2011 de 89,3 %. Los Indices Kappa
de cada ano fueron 0,82, 0,88, 0,77 respectivamente.

Los resultados del andlisis de deteccion de cambios de la cobertura forestal mostraron
las siguientes estadisticas (Tabla 4, Columna 1). En cuanto a la deteccién de cambios
en la superficie forestal, se puede observar que para el ano 1990 la superficie boscosa
era de 2.819,36 has, representando un 36,76 % (PLAND) de la superficie del municipio
Gondomar (7.670,40 has totales), para el ano 2000 esa superficie disminuyo a 2.461,02
has, representando el 32,08 % de la superficie del municipio, y para el ano 2011 pasa
a 2.390 has, representando el 31,16 %. Se observa que la tasa de perdida de cobertura
boscosa es més acelerada entre el 1990 y el 2000 (disminuyo en 358,34has), que entre el
ano 2000 y el 2011, periodo durante el cual disminuyo en 71has.

Tabla 4: Estadisticas de cambio de la cobertura forestal y del Analisis de fragmentacion

Ano | Superficie (has) | PLAND (%) | NP | PD (%) | LPI (%) | Area MN (has)
1990 2.819,36 36,76 453 6,07 23,65 6,22
2000 2.461,02 32,08 451 | 6,04 14,12 5,46
2011 2.390,02 31,16 155 | 6,09 12,51 5.25

A continuacién se discuten algunos trabajos relacionados a la deteccién de cambios
en la cobertura forestal. Gutiérrez (1999) evalué la dindmica de la cobertura vegetal
y uso de la tierra, en la Cuenca del Rio Mucujun, Mérida, Venezuela, para el periodo
1988-1996, utilizando imagenes Landsat TM, encontrando un aumento de la cobertura
forestal, la cual paso de 5447.,52 ha a 6324,66 ha, resultado coincidente con Gutiérrez
et al. (2013) y Pacheco et al. (2015), aunque llama la atencién que estos resultados son
diferentes a las tendencias predominantes de pérdida de cobertura forestal para ese pais,
como lo documentan Chuvieco et al (2002), Herndndez y Pozzobén (2002) y Pacheco et
al (2011). Guild et al. (2004), compararon diferentes técnicas de deteccion de cambios
para identificar deforestacién y formaciones de pastura de ganado durante el periodo
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de colonizacion y expansion agricola en Jamari, Rondonia, Brasil, utilizando iméagenes
Landsat TM entre los anos 1984 y 1992, y generar un mapa de cambio de cobertura de
la tierra. Mediante clasificaciones de maxima probabilidad generaron los mapas de
cobertura para ambos anos, resultando que para 1984 solamente el 5 % del drea de estudio
habia sido deforestada, y para el 1992 ya habia pasado a ser el 11 %, primariamente para
pasturas, y el resto inundado por una represa. Estudio que coincide con esta investigacion
en las causas de la perdida de cobertura forestal, siendo las actividades agricolas en
conjunto con las intervenciones antrépicas [OSE, 2007], la principal causa.

Torahi y Rai (2011) desarrollaron una metodologia para mapear y monitorear los
cambios de cobertura de la tierra en las montanas Zagros, Iran, para los anos 1990,1998 y
2006, utilizando imagenes Landsat TM (1990, 1998) e imagenes ASTER (2006), aplicando
la técnica basada en el clasificador de Maxima probabilidad, para la cobertura forestal
determinaron que entre 1990 y 2006 disminuyo de 67 % a 38,5% del total del drea de
estudio, equivalentes a 10170.3, 2963, 351.7, y 3039.2 ha de bosque pasaron a ser pasturas,
agricola, cuerpos de agua y asentamientos. Vila-Garcia et al. (2015) desarrollaron un
analisis multitemporal de deteccién de cambios en uso y cobertura de la tierra en la
Provincia de Lugo, Galicia, en el marco del Proyecto Sistema de Informacién sobre
Ocupacion del Suelo en Espana (SIOSE), utilizando imagenes SPOT 5 de los anos 2009
y 2011, en cuanto a la cobertura forestal (Frondosas caducifolias, coniferas), detectaron
cambios a cultivos herbédceos (53 %) y a prado secano, también se encuentran cambios
como el paso de coberturas naturales a artificiales (10 %) y de matorral a prado de secano
(5%). Al igual que los resultados de este estudio, se evidencia la presién de la ampliacién
de la frontera agricola, asi como la artificializacién de las zonas naturales [OSE, 2007].

En relacién al proceso de fragmentacion de los bosques se calcularon, para cada
ano, varios indices (Tabla 4, resto de las columnas), utilizando el programa FRAGSTATS
[McGarigal y Marks, 2015]. Entre los cuales estan: Porcentaje de la cobertura forestal
en relacion a la superficie del Municipio Qondomar (PLAND, ya expuesto), Numero de
Parches (NP), Densidad de Parches (PD), Indice del Parche Mayor (LPI) y Area Media de
Parches (Area MN). A continuacién se describe cada uno (Tabla 4). Para el ano 1990 habia
453 parches de bosque, disminuyendo para el ano 2000 con 451 parches, y aumentando
hasta 455 para el ano 2011, la métrica de NP advierte que un area con mayor ntimero
de parches se considera mas fragmentada [McGarigal y Marks, 2015, Coronado, 2014].
La Densidad de Parches (PD) era de 6,07 para el ano 1990, disminuyendo a 6,04
para el ano 2000, y aumentando a 6,09 en el ano 2011, la densidad de parches es otro
indicador de altos niveles de fragmentaciéon [McGarigal y Marks, 2015], se puede notar
que inicialmente disminuyo pero posteriormente aumento, con respecto al ano de inicio.
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El Indice de Parche Mayor (LPI), el cual indica el porcentaje que cubre el parche
més grande en relacién a toda el area de estudio (Landscape), para el ano 1990
representaba el 23,65 %, para el ano 2000 paso a representar el 14,12 %, y finalmente
para el ano 2011 representaba el 12,51 %, se hace evidente que la superficie del parche
mayor de bosque va disminuyendo desde 1990 al 2011. El Area Media de Parches, el cual
indica el tamano medio del parche en has, para el ano 1990 era de 6,22 has, disminuyendo
a 5,46 has para el 2000, y a 5,25 has para el ano 2011, igualmente, de este indice se
deduce que las superficies promedio de los parches se ha reducido paulatinamente desde
el 1990 al 2011, se interpreta que a menor area es mayor efecto de los factores externos
[McGarigal y Marks, 2015], igualmente, segtiin Vina y Estévez (2013) un paisaje con una
area media de parches mas pequena que otro puede ser considerado mas fragmentado.
Como se puede observar, la cobertura forestal no solamente disminuyo netamente del
ano 1990 al 2011, ademas sufrié un proceso de mayor fragmentacion, lo que implica que
los beneficios del ecosistema bosque se ven mermados, asi como los efectos negativos de
su fragmentacion se ven potenciados, ambos aspectos expuestos anteriormente.

De los autores revisados, Batistella et al (2000), Vina y Estévez (2013) y Coronado (2014)
utilizaron el programa FRAGSTATS. Es oportuno aclarar que cuando se hace andlisis
de la fragmentacion utilizando este programa, el mismo ofrece una gran cantidad de
indices que permiten evaluar esta caracteristica, queda a discrecion de los investigadores
escoger los indicadores que se adapten a sus objetivos, de alli que de los documentos
revisados se escogen los indices que permiten algin tipo de comparacién con nuestro
trabajo. Batistella et al (2000) analizaron la influencia de diferentes arquitecturas
de colonizaciéon sobre la fragmentacion del paisaje, utilizando iméagenes satelitales
Landsat de Julio 1998, en dos asentamientos de Rondonia, Brazil, “Vale do Anari” (de
colonizacién espontanea) donde la red ortogonal de carreteras es denominada usualmente
como de “Espina de pescado”, y “Machandino d’Oeste” (organizado por el estado
brasileno), los resultados demostraron distintivos patrones de fragmentacién en ambos
asentamientos. De acuerdo a los autores el area total y el porcentaje de bosques para
ambos asentamientos es similar, sin embargo el nimero de parches (Vale do Anari: 1165,
Machandino: 870), y el Tamano Medio del Parche (76,94 y 106,59 has respectivamente)
son significativamente diferentes. El Indice del Parche Mayor no muestra esas diferencias
(69,55% vy 72,56 % respectivamente). Como se puede observar, la metodologia del
andlisis de fragmentacién permite resaltar diferencias en asentamientos de la amazonia
brasilena que han experimentado procesos de deforestacion y fragmentacion, los autores
demostraron la hipotesis de que la fragmentacion del bosque esta afectada por el disenio
del asentamiento. En esta investigacion, estudio multitemporal, Municipio Gondomar,
la misma metodologia, mediante el mismo programa FRAGSTATS, permitié extraer
las estadisticas del proceso de deforestacién y de fragmentacion del bosque durante el
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periodo en estudio.

Martin et al (2008) presentaron resultados sobre los efectos del Plan Espanol de
Infraestructuras en la fragmentacion de los Habitats de la Red Natura 2000, calcularon
3 indicadores que describen algunos de los efectos fundamentales del proceso de
fragmentacién de habitats por infraestructuras de transporte: perdida de conectividad
aumento en la complejidad de la forma de teselas, y la disminucién de su area. Al igual
que este estudio, se evidencid la fragmentacién que crean las infraestructuras viales,
como lo evidencié la construccién de la autovia AG-57 (Figura 4). Vina y Estévez
(2013) desarrollaron un estudio comparativo en el cual se evalud, utilizando imégenes
satelitales Landsat TM, el grado de la fragmentacion del bosque a través de 23 anos
(1973-1985-1996) en dos areas ubicadas en la misma regién ecoldgica, pero en diferentes
paises (Colombia y Ecuador), las cuales presentan diferentes patrones de colonizacion.
Similar a este estudio, para el andlisis de fragmentacién de la cobertura boscosa,
generaron una cobertura de 2 clases, a saber “Vegetacién forestal” (incluyendo bosques
primarios y secundarios maduros), y “Otros” (que incluia cultivos, pasturas, urbano,
aguas abiertas y nubes). Calcularon las siguientes métricas: Numero de Parches (NP),
Indice del Parche Mayor (LPI) y Area Media de Parches (Area MN). Semejante a este
trabajo, el Numero de Parches fue en aumento a medida que pasaban los afios, para la
totalidad del area. Los anteriores indices les permitieron concluir para el area de estudio,
entre otras cosas, que los bosques en Colombia estaban mas fragmentados que los bosques
en Ecuador durante 1973, pero la fragmentacién de ambos lados de la frontera se igualo
durante 1996, después de la deforestacion del periodo en ambos paises.
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Figura 4: Ejemplo de fragmentacién del Bosque por construccién de via AG-57, anios 1990
y 2000

Coronado (2014) elaboré la cartografia de uso y cobertura de la tierra, mediante
analisis digital de imagenes satelitales, con el fin de aplicar indicadores de fragmentacion
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del paisaje en el Parque Nacional Cerro Azul Medmbar (con 31.339,25 has), en Honduras.
A pesar de que el estudio lo realizo solamente para una fecha determinada (ano 2012),
permite hacer algunas comparaciones con este estudio. Calculé para la cobertura
forestal (Bosque Latifoliado + Bosque de Pino), el Porcentaje de Paisaje (PLAND:
56,44 %), Numero de Parches (12.311), e Indice de Parche Mayor, para el Bosque
latifoliado es el 26% (en nuestro caso resulté que para el ano 1990 representaba el
23,65 %, para el ano 2000 pasé a representar el 14,12 %, y finalmente para el ano 2011
representaba el 12,51 %). Galvan et al (2015), no utilizaron el Programa FRAGSTATS,
pero caracterizaron mediante el uso de imégenes satelitales y SIG, la fragmentacion del
Bosque seco de galeria del arroyo Pechelin, Montes de Maria, Colombia, totalizando unas
1.656,19 has. Calcularon el grado de fragmentacion, la continuidad espacial y el Indice de
diversidad de forma de Patton. Se hace entonces aqui referencia al indice del area media
de parches, este fue de 16,08 has (en esta investigacién los resultados fueron: para el afio
1990 de 6,22 has, disminuyendo a 5,46 has para el 2000, y quedando en 5,25 has para el
ano 2011).

Los siguientes autores evaluaron tanto deteccién de cambios de la cobertura forestal como
la degradacién del bosque mediante anélisis de fragmentaciéon. Chuvieco et al. (2002)
ensayaron una metodologia sencilla de analisis multitemporal para el seguimiento del
proceso de deforestacion en la Reserva Forestal de Ticoporo, Venezuela, utilizando fotos
aéreas (1962) e imagenes Landsat MSS, TM, y Spot-HRV, de los anos 1972, 1989, 1993 y
1997, encontrando que durante el periodo se experiment6 una deforestacion de 80.000ha,
abarcando el 60% del area de estudio, igualmente analizaron un andlisis sencillo del
patrén espacial en ese periodo, evaluando las manchas (patches), numero de poligonos,
tamano promedio y diversidad, encontrando una tendencia al aumento de la diversidad
espacial o mayor fragmentacién (el espacio original se parcela). Las causas de tal proceso
fueron debido a la presion de actividades agricolas y ganaderas. Vazquez-Quintero et al.
(2013), evaluaron la deforestacion y el grado de fragmentacion de una porcién de bosques
templados ubicados en una microcuenca en Pueblo Nuevo, Durango, México, utilizando
imagenes Landsat MSS y TM, para el periodo que abarco los anos 1974-1990-2000-2011,
resultando deforestacién de 8,216 ha en las dreas de Pino, coincidiendo con este trabajo
de aumento de la deforestacion de las masas forestales; y calculando a la vez los indices
de diversidad de Simpson (paso de 0,56 en 1974 a 0,89 en 2011) y Shanon (de 0,63 en
1974 a 0,92 en 2011), que a pesar de usar otra metodologia e indices, reflejan un proceso
ascendente de la fragmentacién, y coincidiendo también con el aumento del nimero de
parches (de 248,00 en 1974 paso a 1164,00 en 2011), y en la disminucién del tamano
medio de los parches (en 1974 eran de 114,29 ha, pasando a 24,29 ha en 2011), similar a
los resultados de esta investigacion.
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Kayiranga et al. (2016) evaluaron el cambio de la cobertura forestal y la degradacion del
bosque en la reserva natural Parque Nyungwe-Kibira, asi como en un area de influencia
alrededor del parque de 5 km, entre Rwanda y Burundi, entre 1986 y 2015, utilizando
imagenes Landsat TM+ y L8 Oli, para el analisis de fragmentacién usaron el programa
FRAGSTATS, coincidiendo con este estudio en el uso de los indices Numero Parches,
Densidad de Parches, y Area Media de Parches. Los resultados indicaron que dentro del
parque el bosque fue deforestado 144,42 Km? (8 %), aunque detectaron regeneracién
anual de 1,22 km? (0,07 %). En el corredor externo el aclareo de la cobertura forestal
fue de 377,60 Km?. Los indices de paisaje indicaron una fragmentacién considerable del
bosque dentro del parque, pero fue mayor en el corredor externo. Munoz et al (2016)
determinaron el cambio multitemporal de la cobertura vegetal (Bosque natural, pasto
cultivado, y vegetaciéon arbérea), asi como la fragmentacién del drea boscosa, para la
Reserva Ecolégica Mache-Chindul, del Sistema de Areas Protegidas del Ecuador, entre
los anos 2002-2012, utilizando imagenes Landsat ETM, usando el falso color RGB-431, y
el algoritmo clasificador de Minima Distancia. Los resultados indicaron que la cobertura
boscosa paso de 48.046 ha en el ano 2002 a 38.342 ha en el ano 2012.

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos, el municipio Gondomar estd sufriendo procesos de
cambio del uso y cobertura de la Tierra que abarcan la remociéon de cobertura forestal
pasando a urbanizacién, actividades agricolas y proyectos de infraestructura como
vialidad, que se manifiestan en un menor nivel de sostenibilidad, reflejados en procesos
de deforestacién y aumento en la fragmentacion del bosque.

Esta investigacién no abarco analizar las causas del proceso de deforestacion y
fragmentacion de la cubierta forestal del municipio Gondomar, pero segin la literatura
revisada [OSE, 2007], estd claro que el proceso de sustitucion de areas forestales por
urbanismos, explotaciones agricolas y proyectos viales, son las aparentes causas. Se pueda
afirmar que la busqueda de bienes, servicios y comodidades, generan la implementacion
de un desarrollo cada vez menos sostenible, ya que implican la consecuencia de limitar
los beneficios, tangibles e intangibles, de una cobertura forestal extensa, continua y sana,
que a largo plazo garantizaran calidad de vida.

Se puede constatar entonces que las técnicas de teledeteccién y el procesamiento
digital de imdgenes de percepcién remota, entre ellas las clasificaciones (supervisadas
0 no), duras o suaves, y métodos apoyados en los SIG, asi como la Evaluacién de la
Fragmentacion, demuestran ser herramientas ideales para apoyar y complementar los
métodos de evaluacion de la sostenibilidad.
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Se recomienda entonces disenar y aplicar efectivamente politicas que reviertan tales
tendencias, ya que si no se aplican limitantes, el aumento poblacional irremediablemente
ocasionara que la cubierta forestal tienda a degradarse y desaparecer en el transcurso
de algunos anos, lo que segin los principios del desarrollo sostenible es contrario a
la preservacion de nuestro ambiente y los beneficios que surte para las generaciones
presentes y futuras.
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